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چكیده
منطقه اکتشافی جنوب باختری سرخ کوه بخشی از کمربند آتشفشانی- نفوذی در باختر بلوک لوت، جنوب  باختری شهر بيرجند است. زمين شناسي منطقه متشکل از سنگ هاي 
آتشفشاني با ترکيب آندزيت و بازالت بوده که نفوذ توده هاي نفوذي در مراحل زمانی متفاوت با ترکيب هورنبلندديوريت، هورنبلندميکروديوريت، هورنبلندديوريت پورفيری، 
هورنبلندکوارتزديوريت پورفيری و بيوتيت کوارتزمونزونيت در آنها موجب دگرساني گسترده و کانی سازی شده است. در بخش های شمال باختری منطقه کاني سازي رگه اي با 
امتداد شمال  باختري-جنوب  خاوري در سنگ ميزبان هورنبلند ديوريت پورفيري ديده می شود، که کانی سازی اصلی آن شامل کوارتز، کالکوپيريت، پيريت و کاني هاي ثانويه 
آهن و مس است. اين رگه، جوان ترين رخداد کانی سازی مرتبط با توده های نفوذی در بلوک لوت است )سن پس از ميوسن(. در مطالعه ميانبارهای سيال اوليه در بلورهای کوارتز 
همزمان با کانی سازی، سه نوع ميانبار سيال دو فازی با چگالی مختلف شناسايی شد که دو نوع فراوان غنی از مايع دمای يکنواختی 270 و 330 درجه سانتی گراد را نشان می دهند. 
بر پايه ذوب آخرين قطعه يخ سيال نيز متوسط شوری اين دو نوع ميانبار سيال به ترتيب 12 تا 15 و 16 تا 19درصد وزنی نمک طعام است. ميانبارهای همگن شده به گاز، دمای 
يکنواختی و شوری کمی بيشتری دارند. با توجه به ميزان دمای يکنواخت شدگی و شوری ميانبارهای سيال و همچنين محاسبه چگالی و فشار اين ميانبار ها، ژرفای حدود 700 متر 
برای کانی سازی پيشنهاد می شود که معادل سطح فرسايش کنونی است. مطالعات ايزوتوپ های اکسيژن کوارتز در رگه کانی سازی نشان  می دهد که مقادير δ18O کوارتز ميان 
8/66+ تا 13/09+ در هزار و δ18O سيال گرمابی در تعادل با  کوارتز بر پايه دما ميان 3/06+ تا 7/59+  در هزار بوده که در محدوده آب های ماگمايی است. به طور کلی مطالعات 
ميانبارهای سيال و ايزوتوپی نشانه همخوانی کانی سازی رگه ای جنوب باختری سرخ کوه با کانيسازی اپی ترمال است که با ماگمازايی توده نفوذی ديوريت در منطقه مرتبط است. 
محلول های ماگمايی منشأ يافته از توده ديوريتی در اثر تغيير در شرايط فيزيکوشيميايی محلول و همچنين رخداد پديده جوشش سبب نهشته شدن کانی ها در گسل  به صورت رگه 

شده اند.

کلیدواژه ها: ايزوتوپ اکسيژن، ميانبار سيال، کانی سازی رگه ای، جنوب باختری  سرخ کوه، بلوک لوت.
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1- پیش نوشتار
محدوده اکتشافی جنوب باختری سرخ کوه در استان  خراسان جنوبی، 120 کيلومتری 
استان خراسان  به مرز سه  نزديک  بيرجند، جنوب شهر خور و  باختری شهر  جنوب 
جنوبی، يزد و کرمان قرار گرفته که مختصات محدوده ′12 ˚32 تا ′14 ˚32 شمالی و 

′20 ˚58 تا ′23 ˚58 خاوری است. 

بلوک  باختری  بخش  در  سرخ کوه  باختری  جنوب  منطقه  زمين شناسی  ديد  از       
که  است  مرکزی  ايران  قاره  خرد  از  بخشي  لوت  بلوک  است.  گرفته  جای  لوت 
ميان گسل هاي  نهبندان )در خاور(، نايبند )در باختر(، درونه و کلمرد )در شمال( و 
فرونشست جازموريان )در جنوب( قرار دارد )آقانباتی، 1383(. زمين شناسي بلوک 
از  بخش  اين  در  است.  بسياري  ابهامات  مورد  بودن  دسترس  از  دور  دليل  به  لوت 
ايران افزون بر  شيل ها و سنگ های کربناتی مزوزوييک، حجم سترگی از سنگ هاي 

آتشفشانی و نفوذي هاي سنوزوييک نيز ديده مي شود. 
مختلف  کانسارهای  تشکيل  سبب  لوت  بلوک  سنوزوييک  نفوذی  توده های       
کانی سازی های  مناطق  به  می توان  جمله  از  که  است؛  شده  مختلف  مناطق  در 
خوپيک  کريم پور،1390(،  و  شفارودی  )ملک زاده  ماهرآباد  اپی ترمال  و   پورفيری 
 ،)Samiee et al., 2016( خونيک   ،)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015(
چاه شلجمی   ،)Abdi and Karimpour, 2013( کوه شاه   ،)Lotfi, 1982(  شوراب 
طاهرآباد   ،)Nakhaei et al., 2015( بيشه   ،)Arjmandzadeh et al., 2011( 
)Najafi et al., 2014(، قلعه زری )Karimpour, 2005( و غيره اشاره کرد. اين فعاليت ها 
به پديده هايي مانند فرورانش )Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983(، شرايط 
 )Arjmandzadeh et al., 2011( و حتي فرورانش دوسويه )Jung et al., 1983( کششي
نسبت داده شده اند، که دامنه سني ژوراسيک تا کواترنري را مي توان براي آنها در نظر 

گرفت )Karimpour et al., 2011(. همچنين نتايج سن سنجی روی توده های نفوذی 
مختلف در بلوک لوت، پنجره زماني 42 تا 33 ميليون سال پيش )ائوسن- اليگوسن( 

را برای تشکيل اين توده ها نشان می دهد )کريم پور و همکاران، 1391(.
     منطقه جنوب باختری سرخ کوه نيز يکی از مناطق دارای کانی سازی مرتبط با توده های 
نفوذی بلوک لوت است، که در آن کانی سازی و دگرسانی سنگ ميزبان ديده می شود. 
در بخش های شمال باختری منطقه، کانی سازی رگه ای مس سنگ ميزبان ديوريت را 
قطع کرده است که مطالعات ميانبارهای سيال و همچنين ايزوتوپ های پايدار روی آن 
از مهم ترين مطالعات برای شناسايی مراحل  انجام شد. مطالعه ميانبارهای سيال يکی 
تشکيل کانی سازی است )Roedder, 1984(. همچنين مطالعات ايزوتوپ های پايدار نيز 
برای تعيين ژنز و منشأ سيال کانه زا بسيار مفيد است؛ بنابراين در اين مطالعه با تأکيد بر 
کانی سازی، به بررسی ميانبارهای سيال و همچنين بررسی ايزوتوپ پايدار اکسيژن و در 

پايان منشأ کانی سازی در اين بخش از بلوک لوت پرداخته شده است.
     تاريخچه مطالعات انجام شده در منطقه جنوب باختری سرخ کوه، با توجه به قرارگيری 
محدوده در بخش باختری بلوک لوت و دور از دسترس بودن آن، ابهامات زيادی دارد 
 ،)Kluyver et al., 1981( که شامل نقشه های تهيه شده در مقياس 1:250000 نايبندان
 Tarkian et al. )1983( و گزارش )Blurian, 2004( نقشه 1:100000 جنوب سه چنگی

است؛ به طور کلی مطالعات انجام شده روی اين منطقه کم است. 

2- زمین شناسی منطقه جنوب باختری سرخ کوه
باختری سرخ کوه در بخش شمالی برگه 1:100000 جنوب سه چنگی  محدوده جنوب 
)Blurian, 2004( جای گرفته است که بر پايه نقشه زمين شناسی جنوب سه چنگی سه واحد 

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 165تا 176



مس رگه ای جنوب باختری سرخ کوه، بلوک لوت، خاور ایران : مطالعات کانی سازی...

166

پيروکسن آندزيت  هورنبلندآندزيت-  کريستال توف،  کوارتز لاتيت-  لاتيت آندزيت- 
با سن ائوسن و ديوريت پورفيری )با سن جوان تر از ائوسن( سنگ های اصلی منطقه را 
پايه  بر  نازک، سنگ های آذرين  مقاطع  ميکروسکوپی  مطالعات  تشکيل می دهند. در 
ترکيب سنگ شناسی، بافت و حضور کانی های مافيک قابل تقسيم به دو دسته سنگ های 
بيرونی و سنگ های نيمه ژرف- درونی هستند. سنگ های بيرونی شامل بازالت، آندزيت 
هورنبلند تراکی آندزيت،  هورنبلندآندزيت،  آندزيت،   ،)Basaltic Andesite( بازالتی 
کوارتزتراکی آندزيت، کوارتزآندزيت پورفيری و کريستال توف و سنگ های نيمه ژرف- 
هورنبلندکوارتزديوريت  پورفيری،  هورنبلندديوريت  هورنبلندديوريت،  شامل  درونی 
پورفيری، هورنبلند ميکروديوريت و بيوتيت کوارتز مونزونيت هستند. سنگ های آتشفشانی 
دارای گسترش کمی بوده و بيشتر محدود به بخش های خاوری و جنوبی منطقه بوده که 

برخی از واحدهای آن در نقشه در مقياس 1:1000 منطقه حضور ندارند )شکل 1(.
درون  به  درونی  و  نيمه ژرف  سنگ های  سرخ کوه  باختری  جنوب  منطقه  در       
پيريت  سريسيت-  )کوارتز-  دگرسانی  موجب  و  کرده  نفوذ  آتشفشانی  واحدهای 
)پراکنده دانه،  کانی سازی  و  سيليسی(  و  کربناتی  پروپيلی تيک،  آرژيليک،   ،)QSP(
رگه ای و رگچه ای( در آن شده اند. توده نفوذی با ترکيب بيوتيت کوارتزمونزونيت 
عامل دگرسانی QSP و آرژيليک و گاه سيليسی در منطقه بوده و احتمالاً مرتبط با 
کانی سازی مس پورفيری است )حسينخانی و همکاران، 1394(. اين توده نفوذی در 
بخش های مرکزی محدوده گسترش قابل توجهی دارد. توده های هورنبلندديوريت، 
هورنبلندديوريت پورفيری، هورنبلندکوارتزديوريت پورفيری، هورنبلند ميکروديوريت 
و  کرده اند  نفوذ  بيوتيت  کوارتز مونزونيت  درون  به  تپه ماهورهای کوچک  به صورت 
می کند.  همراهی  را  توده ها  اين  پروپيليتيک  و  کربناتی  دگرسانی  موارد  بيشتر  در 
کانی سازی رگه ای نيز تنها توده های ديوريتی و دگرسانی های مرتبط با اين توده ها 
پورفيری  ذخاير  با  مرتبط  اپی ترمال  رگه  های  اينکه  به  توجه  با  است.  کرده  قطع  را 
پديده در روابط سنی  اين  تشکيل می شوند،  پورفيری  پيرامون ذخاير  در  فراوانی  به 
نسبی ميان واحدهای مختلف در منطقه بررسی و در مراحل بعد با نتايج آزمايشگاهی 
بررسی شد. روابط سنی نسبی ميان توده های نفوذی و رگه کانی سازی نشان می دهد 
که سنگ های آتشفشانی قديمی ترين واحدهای منطقه را تشکيل می دهند که سپس 
توده نفوذی بيوتيت کوارتزمونزونيت در آن نفوذ کرده است. توده های نيمه ژرف با 
ترکيب چيره ديوريتی آخرين فاز فعاليت ماگمايی در منطقه )با سن ميوسن زيرين، 
روش تعيين سن زيرکن( هستند که توده بيوتيت کوارتزمونزونيت را قطع و به درون 
آن نفوذ کرده اند. کانی سازی رگه ای نيز در منطقه توده های نفوذی ديوريتی را قطع 
بنابراين نسبت به اين توده های نفوذی ديوريتی جوان تر است. با توجه  کرده است، 
به پنجره زمانی کانی سازی های مرتبط با توده های نفوذی در بلوک لوت )ائوسن- 
مطالعه  مورد  منطقه  کانی سازی  رگه   ،)1391 همکاران،  و  )کريم پور  اليگوسن( 

جوان ترين رخداد کانی سازی مرتبط با توده های نفوذی در بلوک لوت است.   

3- کانی سازی
متر و ستبرای حدود 2  از 200  بيش  با طول  باختری سرخ کوه  مس رگه ای جنوب 
اين  پورفيري رخنمون دارد )شکل 2(. روند  ميزبان هورنبلندديوريت  متر در سنگ 
رگه شمال  باختري- جنوب  خاوري بوده و شيب آن قابل تشخيص نيست. دگرساني 
حاشيه  در  گاهی  نيز   QSP دگرسانی  است.  پروپيليتيک  و  کربناتي  رگه  پيرامون 

به صورت همپوشانی با دگرسانی کربناتی- پروپيليتيک تشکيل شده است.
مطالعات کانه نگاری روی مقاطع صيقلی تهيه شده نشان دهنده نتايج زير است:

- کوارتز: با فراواني بيش از 20 درصد به همراه کاني  های اکسيدی و سولفيدی مس-
آهن، کانی های اصلی رگه را تشکيل مي دهند. کوارتز به همراه کانی سازی به صورت 
کانی های  با  کوارتز  همرشدی  می شود.  ديده  ميلی متری   3 تا   2 درشت  بلورهای 
محلول های  همراه  به  سولفيدی  کانی های  همزمان  تشکيل  نشانه  اوليه  سولفيدی 
سيليس دار بوده است. کوارتز در بخش کانی سازی رگه ای بيشتر هم بعد است و بافتی 

مشابه بافت گرانولار دارد )شکل 3- الف(. 

- کالكوپیریت: مقادير باقيمانده کانی کالکوپيريت در حدود 1 درصد سطح مقاطع 

اکسيدهای  به  که  کانی،  اين  شده  اکسيد  بخش های  گرفتن  نظر  در  با  ولی  است، 
آهن ثانويه تبديل شده است، فراوانی کالکوپيريت به بيش از 5 درصد نيز می  رسد. 
ديده  کوارتز  با  همرشدی  به صورت  و  ستبر  رگچه های  به صورت  کالکوپيريت 
می شود. اين کانی در نواحی شکستگی و همچنين از حاشيه به مقدار زياد به گوتيت 
و اکسيدهای آهن ثانويه تبديل شده است. تبديل شدگی کالکوپيريت به کالکوسيت 

و کووليت همچنين به صورت پراکنده ديده شد )شکل 3- ب(. 
- پیریت: پيريت در بخش کانی سازی رگه ای فراوانی کمتر از 1 درصد دارد و بيشتر 

ثانويه  آهن  اکسيدهای  به  بيشتر  کانی  اين  است.  شده  جايگزين  رگچه ای  شکل  به 
تبديل شده و تنها گاهی آثاری از آن باقی مانده است. همرشدی اين کانی با بلورهای 

کوارتز نشانه تشکيل همزمان اين کانی با کوارتز و کالکوپيريت است. 
- کانی های ثانویه مس: شامل کالکوسيت، کووليت، مالاکيت و آزوريت هستند. اين 

کانی ها از اکسيدشدگی کانی های سولفيدی اوليه مانند کالکوپيريت حاصل شده اند. 
کالکوسيت و کووليت فراوانی کمتر از 0/5 درصد دارند و تنها به همراه رگچه های 
فراوانی  نيز  آزوريت  کانی  )شکل 3- ب(.  ديده می شوند  اکسيدشده  کالکوپيريت 
چندانی ندارد و اين در صورتی است که مالاکيت حدود 4 تا 5 درصد سطح رگه 
کانی سازی را تشکيل داده است و به رنگ سبز در ترانشه حفر شده در رگه به فراوانی 
به چشم می خورد )شکل 2(. در مقياس ميکروسکوپی مالاکيت به صورت توده ای و 

همچنين رگچه ای جايگزين شده است )شکل 3- ج(.
- اکسیدهای آهن ثانویه: اکسيدهای آهن ثانويه حدود 10 تا 15 درصد کانی سازی 

رگه ای را تشکيل می دهند که بيشتر از اکسيدشدگی کانی های سولفيدی اوليه تشکيل 
شده اند. کانی های اصلی آنها شامل هماتيت و گوتيت است که به صورت رگچه ای، 
آنها  همراه  به  که  د(،   - )شکل3  شده اند  جايگزين  شبکه ای  بافت  و  کلوفرم  بافت 
اکسيدهای منگنز و همچنين ود مس )copper wad( نيز ديده می شود. در جدول 1 

روابط پاراژنزی کانه ها در مس رگه ای جنوب باختری سرخ کوه ارائه شده است.
4-مطالعات میانبارهای سیال

در مطالعات ميانبارهای سيال کانی کوارتز به دليل شفافيت، فراوانی و نبود رخ کانی 
مناسبی است )Walshe and Hobbs, 1999(. بر اين اساس در منطقه جنوب باختری 
سرخ کوه 12 مقطع دوبرصيقل از محل کانی سازی تهيه شد )جدول 2(، که مطالعات 
کانی های  با  همزمان  که  گرفت  انجام  کانی کوارتز  روی  اوليه  سيال  ميانبارهای 
سولفيدی تشکيل شده است. ميانبارهای سيال اوليه با ويژگی هايی مانند موازی بودن 
با سطوح بلوری و همچنين به صورت پراکنده در متن کانی ميزبان )کوارتز( شناسايی 

شد.
4- 1. سنگ نگاری میانبارهای سیال 

ميکرون   20 تا   5 ميان  سرخ کوه  باختری  جنوب  منطقه  در  سيال  ميانبارهای  اندازه 
متفاوت است و بيشتر آنها اندازه ای در حدود 10 تا 12 ميکرون دارند. اندازه بزرگ 
ميانبار سيال در برخی از نمونه های مورد مطالعه يکی از نشانه های جوشش در منطقه 

است.
     بر پايه تقسيم بندی )Shepherd et al. (1985 ميانبارهای سيال در منطقه شامل انواع 

زير هستند:
بلورهای  پهنه های رشد  در  ميانبارها عموماً  اين   :)I - میانبارهای تک فازی )L( )نوع 

کوارتز تشکيل می شوند )Graupner et al., 2000( و حضور آنها نشانه رخداد پس 
مطالعه  برای  ولی  بوده  زياد  ميانبارها  اين  شمار  اگرچه  است.  سيال  افتادن  دام  به  از 

مناسب نيستند.
- دوفازی غنی از مایع )L+V( )نوع IIa(: بيشتر ميانبارهای سيال از اين نوع هستند و 

بيشتر مطالعات روی اين ميانبارها انجام شد. اين نوع ميانبارها شامل دو گروه مختلف 
هستند؛ ميانبارهای نوع IIa1 که بيشتر کروی شکل هستند و حجم فاز بخار حدود 30 
درصد است )شکل های 4- الف و ب(. اين گروه ميانبارهای سيال چگالی متوسط 
دارند. گروه دوم ميانبارهای نوع IIa2 که شکل بی نظم، کشيده و گاه کروی دارند 
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به  و حجم فاز بخار حدود 40 تا 45 درصد حجم سيال است. چگالی اين ميانبارها 
نسبت کم است. 

- دوفازی غنی از گاز )V+L( )نوع IIb(: مقدار حجم فاز مايع حدود 15 تا 20 درصد 

کروی  نسبت  به  و شکلی  کم  بسيار  فراوانی  ميانبارها  اين  است.  سيال  ميانبار  حجم 
دارند. چگالی اين ميانبارها به دليل حجيم بودن فاز بخار )حدود 80 درصد( کم است. 
 IIa2 و   IIa1 نوع  ميانبارهای  روی  بيشتر  سيال  ميانبارهای  دماسنجی  مطالعات       
بررسی شدند. در هنگام  نيز   IIb نوع  ميانبارهای  تعداد جزيی  به  انجام شد. همچنين 
شدن  گردن دار  مانند  پديده هايی  که  شد  عکس برداری  آنها  از  ميانبارها   مطالعه 
)Necking down( )شکل 4- ث( و همچنين حرکت براونی فاز بخار در آنها ديد شد.

     ميانبارهای سيال از ديد نوع سيال نيز شامل ميانبارهای سيال اوليه و ثانويه هستند که 
ميانبارهای سيال ثانويه به صورت خطی و ريز هستند )شکل 4- ج( و برای مطالعات 

دماسنجی مناسب نيستند.
4- 2. مطالعات ریزدماسنجی

مطالعات دماسنجی ميانبارهای سيال در مرکز تحقيقات و فرآوری مواد معدنی ايران 
 THMS60 بامدل   Stage به  مجهز  و   Zeiss مدل  پلاريزان  ميکروسکوپ  توسط  و 
)تحمل دمايی 190- تا600 درجه سانتی گراد(، LNP )کنترل گر دما برای سرمايش( 
و TP94 )کنترل گر دما برای گرمايش( با مدل Linkam انجام شده است. در مرحله 
فاز اصلی گرما داده شد و در  به يک  تا زمان همگن شدگی  ميانبار سيال  گرمايش 
لحظه همگن شدگی به يک فاز، دما که همان دمای Th است يادداشت شد. اين دما 
به همراه کانی های  بوده که  فشار، دمای تشکيل کانی کوارتز  اعمال تصحيحات  با 
سولفيدی در رگه کانی سازی تشکيل شده است. در منطقه جنوب باختری سرخ کوه 
به دليل شواهد جوشش تصحيحات فشار انجام نشد. از جمله شواهد جوشش وجود 
در  که  است  گاز  و  مايع  فاز  دو  با  سيال  ميانبار  همچنين  و  بزرگ  سيال  ميانبارهای 
يکی فاز مايع چيره بوده و در ديگری فاز گاز با چگالی متفاوت، از ديگر نشانه های 
اگرچه  شدند؛  همگن  مايع  فاز  به  منطقه  در  ميانبارها  بيشتر  تقريباً  است.  جوشش 
ميانبارهای نوع IIb به فاز گاز همگن شدند. مطالعات دماسنجی نشان می دهد ميانگين 
دمای همگن شدگی همه ميانبارهای سيال در منطقه دمای 291 درجه سانتی گراد است 
ميانبارهای سيال 2  يکنواختی دستجات مختلف  بررسی دمای  در  الف(.  )شکل 5- 
گروه دمای مختلف را می توان از يکديگر جدا کرد. دماهای حدود 400 درجه در 
ميانبارهايی که به فاز گاز همگن شدند )نوع IIb(، اندازه گيری شد. در نمونه هايی که 
به فاز مايع همگن شدند، ميانبارهای نوع IIa2 ميانگين دمای همگن شدگی در حدود 
است.  با کانی سازی کوارتز- کالکوپيريت  مرتبط  دارند که  330 درجه سانتی گراد 
ميانگين دمای همگن شدگی در ميانبارهای نوع IIa1 نيز حدود 270 درجه سانتی گراد 
در  کوارتز  به  مربوط  همگن شدگی  دمای  کمترين  سيال  ميانبارهای  اين  در  است. 
دمای  نمودار  در  بنابراين  است.  سانتی گراد  درجه  دمای170  با  هماتيت  با  پاراژنز 
همگن شدگی ميانبارهای سيال، دو محدوده دمايی چيره 270 و 330 درجه سانتی گراد 
ديده می شود. نوع دگرسانی نيز تا حدی با  محدوده های مختلف دمايی ارتباط دارد 
و در بخش های با دمای پايين تر دگرسانی کربناتی چيره است. در کانسارهای رگه ای 
مرتبط  معمولاً  متوسط  تا  پايين  نمک گونگی  با  درجه  دمای170  با  سيال  ميانبارهای 
محلول های  با  محلول های جوی  اين حوضه  در  هستند که  نواحی حاشيه ای رگه  با 

 .)Takenouchi, 1980( ماگمايی کمی آميختگی دارند
     در آزمايش انجماد، ميانبار سيال تا مرحله ای که فاز مايع آن به فاز جامد تبديل 
شود، سرد شد. پس از سرد کردن، نمونه دوباره گرم شده تا جايی که آخرين بلور 
در  شوری  بررسی  برای  يخ  قطعه  آخرين  ذوب  دمای  از   .)Tmice( شود  ذوب  يخ 
نمونه ها استفاده شد که ميان دمای 9/5- تا 14/5- متغير است؛ با استفاده از اين مقادير 
و همچنين نمودارهای مربوط به شوری، مقدار شوری سيال را می توان اندازه گيری 
کرد )Shepherd et al., 1985(. مقدار شوری در همه نمونه ها ميان 12 تا 19 درصد با 
ميانگين 14/8 درصد وزنی نمک طعام اندازه گيری شد )شکل 5- ب(. در اين ميان 
ميانبارهای نوع IIb دارای شوری 19-18 درصد وزنی نمک طعام هستند. ميانبارهای 

IIa1 شوری 12 تا 15 درصد وزنی  IIa2 شوری 16 تا 19 و  ميانبارهای نوع  نوع 
کمتر  شوری  مقدار  اينکه  دليل   به  سيال،  ميانبارهای  همه  در  دارند.  طعام  نمک 
 Te ميزان  نشده است.  26 درصد وزنی نمک طعام است، کانی هاليت تشکيل  از 
)دمای نقطه يوتکتيک ميانبارهای سيال( نيز در همه ميانبارهای سيال اندازه گيری 

شده ميان 41- تا 45- است. 
سرخ کوه  باختری  جنوب  اکتشافی  منطقه  در  شده  مطالعه  سيال  ميانبارهای  در       
دمای همگن شدگی در برابر شوری در شکل 6 نمايش داده شده است. همان گونه 
نمونه های مطالعه شده دارای يک محدوده کاملٌا مشخص  که مشخص است روند 
مقدار چگالی  می توان  يکسان  با چگالی  کنتوری  با خطوط  نمودار  اين  در  و  است 
سيال را نيز تعيين کرد )Bodnar, 1983(، که بر پايه آن چگالی ميانبارهای سيال در 
محدوده 0/8 تا 0/9 گرم بر سانتی متر مکعب قرار می گيرد )شکل 6(. با توجه چگالی 
همگن شدگی  دمای  برابر  در  سيال  چگالی  نمودار  در  آن  اعمال  و  آمده  به دست 
به  توجه  با  که  آورد،  به دست  نيز  را  فشار  ميزان  ميزان شوری، می توان  و همچنين 
چگالی به دست آمده و همچنين ميانگين دمای همگن شدگی 290 درجه سانتی گراد 
 .)7 )شکل  مگاپاسکال(   0/8 تا   0/5( می آيد  دست  به  بار   80 تا   50 فشار  محدوده 
و در  نيز ژرفای کانی سازی  ياد شده  نمودارهای  از  به دست آمده  فشار  به  توجه  با 
نتيجه سطح فرسايش برآورد می شود. بر پايه ژرفای به دست آمده، بر پايه فشار سيال 
متر  تا 900  ژرفای 800  )دمای همگن شدگی(،  دمای کانی سازی  برابر  در   کانه ساز 
ليتوستاتيک(  فشار  پايه  )بر  متر  تا 500  ژرفای 400  و  هيدروستاتيک(  فشار  پايه  )بر 
بنابراين  به دست می آيد )شکل 8(.  باختری سرخ کوه  اکتشافی جنوب  منطقه  برای 
به  فشار  دو  )ميانگين  متر  فرسايشی حدود 700  در سطح  زمان حال  در  کانی سازی 

دست آمده( قرار دارد.  
     با مطالعات ميانبارهای سيال در کانی سازی رگه ای جنوب باختری سرخ کوه به 
اين نکته می توان دست يافت که تغيير شرايط فيزيکوشيميايی حاکم بر محلول مانند 
تغييرات pH به همراه جوشش احتمالاً سبب ته نشست کوارتز و سولفيدها شده است.

     با توجه به بررسی های کانه نگاری و حضور کانی های کوارتز، پيريت و کالکوپيريت 
 ،ppm 0/4 به صورت رگه ای و همچنين نتايج تجزيه های ژئوشيميايی پيشين که طلا تا
است  شده  اندازه گيری  درصد(   0/05( روی  و  درصد(   0/03( سرب   ،%3 تا  مس 
)حسينخانی و همکاران، 1394(، چنين دريافت می شود که کانی سازی می تواند در 
ارتباط با محلول های ماگمايی در رگه  تشکيل شده باشد. در اين رگه ها طلا ممکن 
است از محلول  جامد مس- آهن- سولفور توسط محلول های کانسارساز دما پايين و 
تأخيری جدا شود )Kesler et al., 2002(. همچنين با توجه به بررسی ميانبارهای سيال 
برابر دمای همگن شدگی )Wilkinson, 2001(، کانی سازی  روی نمودار شوری در 
دارد  همخوانی  اپی ترمال  کانسارهای  با  سرخ کوه  باختری  جنوب  محدوده  رگه ای 
با کانسارهای اپی ترمال دارد،  نيز  اين رگه تفاوت هايی  )شکل 9(. گفتنی است که 
که از جمله آن سنگ ميزبان در کانسارهای اپی ترمال سنگ های آتشفشانی است و 
در رگه دارای کانی سازی در منطقه جنوب باختری سرخ کوه سنگ های آتشفشانی 
از رگه قرار دارند )شکل 1(. همچنين دگرسانی سنگ ميزبان  بيشتر  با فاصله کمی 
رگه نيز پروپيليتيک و کربناتی است که با دگرسانی  های معمول در پيرامون رگه های 
در  بيشتر  نيز  کانی سازی  دمای  نيست.  مشابه  پايين  و  بالا  سولفيداسيون  اپی ترمال 

محدوده کانسارهای اپی ترمال و در برخی از ميانبارهای سيال کمی بيشتر است. 

5- ایزوتوپ   های اکسیژن 
مطالعه ايزوتوپ های پايدار يکی از بخش های مهم مطالعه ذخاير معدنی را تشکيل 
می دهد. تعيين نسبت های ايزوتوپی در رابطه با منشأ سيال های کانه ساز، دمای تشکيل 
 Hoefs, 2004;( بسيار مهم است  نهشته  شدن کانسار  فيزيکوشيميايی  کانه و شرايط 

.)Sharp, 2006

با تشکيل کانسارهای گرمابی و دگرسانی سنگ  ايزوتوپی آب مرتبط       ترکيب 
ديواره وابسته به آن را به دو صورت مختلف می توان ارزيابی کرد: 1( اندازه گيری 
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مستقيم سيال به صورت ادخال در کانی و 2( به دست آوردن مقادير δ18O و δD سيال 
است  کرده  متعادل  دمايی خاص  در  کانی ها  با  را  هيدروژن  و  اکسيژن  که  گرمابی 
از راه  ايزوتوپی آب ممکن است  از آنجا که ترکيب   .)Hung and Taylor, 1974(
تبادل با اکسيژن و هيدروژن کانی ميزبان تغيير يابد، روش اول با محدوديت روبه رو 
است. روش دوم کاملًا بر پايه تبادل آب- کانی و معادلات دماسنجی ايزوتوپی برای 

تعيين دما استوار است.
     با توجه به اينکه آب بيشترين بخش سيال های کانه ساز را تشکيل می دهد، اطلاعات 
 .)Hoefs, 2004( در مورد منشأ آن در هر نظريه تشکيل ذخاير معدنی بنيادين است
بنابراين با تجزيه کانی های اکسيدی مانند کوارتز و به دست آوردن معادله تفکيک 
به دست  δ18O سيال های کانه ساز را  با کانی،  می توان  برای آب در سيال در تعادل 
آورد. در اين محاسبات ممکن است خطاهايی مانند ترديد در دمای همگن شدگی 
ميانبارهای سيال يا تفاوت در معادلات تفکيک ايزوتوپی نيز وجود داشته باشد که 

قابل چشم پوشی است و اين روش به طور گسترده استفاده می شود.
     در آماده سازی اکسيژن موجود در کانی برای تجزيه، ابتدا اکسيژن از راه فلوئوری 
کردن با F2 يا ترکيب برموفلوئور )BrF5( يا کلروفلوئور )ClF3( از سيليکات و اکسيد 
جدا می شود. پس از آن در لوله های نيکلی در دمای 500 تا 600 درجه سانتی گراد 
 CO2اکسيژن آن آزاد و سپس برای اندازه گيری در طيف سنج جرمی در دمای بالا به

.)Hoefs, 2004( کاهيده می شود
     به منظور شناخت ماهيت سيال های منشأ رگه های سيليسی و تکميل مطالعات ميانبارهای 
آزمايشگاه  در  تجزيه ها  شد.  انتخاب  اکسيژن  ايزوتوپی  تجزيه  برای  نمونه   4 سيال، 
ايزوتوپ های پايدار دانشگاه انتاريو غربی )University of Western Ontario( در کانادا 
انجام شد که آن نتايج بر پايه استاندارد ميانگين آب اقيانوس گزارش شده است )جدول 3(. 
باختری  جنوب  منطقه  در  رگه ای  کانی سازی  بخش  در  کوارتز   δ18O مقادير       
سرخ کوه ميان 8/66+ تا 13/09+ در هزار )ميانگين 10/81+( است. ترکيب ايزوتوپی 
استفاده  با  باختری سرخ کوه  در جنوب  با رگه های کوارتز  تعادل  در  سيال گرمابی 
برای  آمد.  دست  به   )Zheng, 1993( آب  کوارتز-  ايزوتوپی  تفکيک  معادلات  از 
محاسبه تفکيک ايزوتوپی کوارتز- آب از ميانگين دمای يکنواختی ميانبارهای سيال 
در کوارتز استفاده شد. با استفاده از اين محاسبات، δ18O سيال گرمابی در تعادل با  
و   3 )جدول  است  هزار  در   +7/59 تا   +3/06 ميان  کانی سازی  محدوده  در  کوارتز 
شکل 10(. با توجه به اين مقادير، δ18O سيال گرمابي در تعادل با کوارتز در محدوده 
آب های ماگمايی جای می گيرد )شکل 10(. در اين ميان حضور گسترده سنگ هاي 

به طور عام در  باختری سرخ کوه و  ناحيه جنوب  نبود شواهد دگرگوني در  آذرين و 
گستره ماگمايی بلوک لوت، نقش آب  دگرگوني و آب سازندی در تشکيل اين رگه ها 

را نفی می کند و احتمال مخلوط شدگي ضعيف آب هاي جوی را کمی بالا می برد.
     در جدول 4 نتايج مطالعات ميانبارهای سيال و همچنين δ18O در سيال در تعادل 
از کانسارهای  تعدادی  با  باختری سرخ کوه  با کانی کوارتز در مس رگه ای جنوب 

اپی ترمال و پورفيری ايران مقايسه شده است.

6- نتیجه گیری
دوران  ماگمايی  فعاليت های  فراوانی  دليل  به  لوت  بلوک  شد  اشاره  که  همان گونه 
ائوسن ميزبان کانسارهای مختلف مرتبط با فعاليت ماگمايی است. يکی از اين مناطق 
کانی سازی منطقه اکتشافی جنوب باختری سرخ کوه است که کانی سازی گرمابی با 
ويژگی هايی مشابه با کانسارهای اپی ترمال در سامانه های گسلی رخ داده و متشکل از 
کانی های سولفيدی اوليه کالکوپيريت و پيريت در رگه های سيليسی است. کانه های 
سولفيدی اوليه در بخش های سطحی به اکسيدهای آهن ثانويه و همچنين کانی های 
ثانويه مس تبديل شده اند. مطالعات ريزدماسنجی روی بلورهای کوارتز هم پاراژنز با 
کانی های سولفيدی نشانه دمای کانی سازی 291 درجه سانتی گراد و ميانگين شوری 
14/8 درصد وزنی نمک طعام است. سيال  های شور دارای املاح همچون نمک طعام 
نقش ليگاندهای کلر را در انتقال فلزات نشان می دهند. همچنين بر پايه چگالی سيال و 
فشار محاسبه شده برای کانی سازی به ترتيب 0/8 تا 0/9 گرم بر سانتی متر مکعب و 50  
تا 80 بار، ژرفای کانی سازی و همچنين سطح فرسايش کنونی در حدود متوسط 700 
ميانبارهای  از مطالعات  نتايج حاصل  به همراه  ايزوتوپی  به دست آمد. مطالعات  متر 
سيال نشان می دهد که منشأ محلول مولد کانی سازی مرتبط با فعاليت های ماگمايی 

است.
بررسی های پيشين انجام شده نشان ميدهد که پهنه های دگرسانی QSP حاصل از توده 
بيوتيت کوارتز مونزونيت در منطقه احتمالاً مرتبط با کانی سازی مس پورفيری هستند. 
همچنين توده های ديوريت از فاز ماگمازايی بيوتيت کوارتزمونزونيت مجزاست که 
همچنين   و  مطالعات  اين  به  توجه  با  توده هاست.  اين  با  مرتبط  رگه ای  کانی سازی 
با  رگه ای  کانی سازی  بودن  غيرمرتبط  شواهد  شده  انجام  آزمايشگاهی  بررسی های 
دريافت  چنين  بنابراين  می يابد.  تقويت  پورفيری  کانی سازی  و  مونزونيت  توده های 
با توده های  از توده های مونزونيتی و مرتبط  می شود که کانی سازی رگه ای مستقل 

نفوذی ديوريتی در منطقه است.

شکل 1- نقشه زمين شناسی 1:1000 بخش شمالی منطقه جنوب باختری سرخ کوه که رگه  کانی سازی مس روی نقشه مشخص شده است.
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می شود  ديده  فراوانی  به  سنگ ها  سطح  بر  مالاکيت  که  رگه ای  کانی سازی  بخش  در  شده  حفر  ترانشه  از  نمايی   -2  شکل 
)ديد به جنوب باختری(.

که  هم بعد  کوارتز  بلورهای  الف(  سرخ کوه؛  باختری  جنوب  منطقه  در  رگه ای  کانی سازی  ميکروسکوپی  تصاوير   -3 شکل 
کانی های فلزی )اپاک( به صورت همرشدی با آنها رشد کرده اند؛ ب( کالکوپيريت به  صورت رگچه های به نسبت ستبر که بيشتر به 
اکسيدهای آهن و همچنين کانی های ثانويه مس )کووليت( تبديل شده است؛ پ( رگچه مالاکيت به رنگ سبز به همراه اکسيدهای 
 آهن که کانی های اصلی پهنه اکسيدی هستند؛ ت( هماتيت و گوتيت به صورت بافت شبکه ای )boxwork( حاصل از اکسيدشدگی. 
کدر(  کانی   =Op گوتيت،   =Gt مالاکيت،   =Mlc هماتيت،   =Hem کووليت،   =Cov کالکوپيريت،   =Ccp کوارتز،   =Qtz( 

     .)Whitney and Evans, 2010 نشانه های اختصاری کانی ها از(
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شکل 4- تصاوير ميکروسکوپی ميانبارهای سيال در منطقه جنوب باختری سرخ کوه؛ الف( ميانبار سيال کروی شکل و دوفازی غنی از مايع؛ ب( ميانبار سيال بی شکل 
دوفازی غنی از مايع )نوع IIa1(؛ پ( ميانبار سيال دوفازی غنی از مايع )نوع IIa2(؛ ت( ميانبار سيال دوفازی که بيش از 90 درصد حجم ميانبار را گاز تشکيل داده است 
)نوع IIb(؛ ث( پديده گردن دار شدن در ميانبارهای سيال که سبب کشيده شدن ميانبارهای سيال شده است؛ ج( ميانبارهای سيال ثانويه در امتداد شکستگی ايجاد شده 

در کوارتز. 

شکل 5- الف( نمودار دمای يکنواختی مربوط به ميانبارهای سيال در کانی سازی رگه ای در منطقه جنوب باختری سرخ کوه با دمای ميانگين 291 درجه سانتی گراد و دو 
محدوده دمايی چيره 270 و 330 درجه سانتی گراد؛ ب( نمودار شوری ميانبارهای سيال در منطقه بر حسب درصد وزنی نمک طعام با متوسط 14/8 درصد.
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شکل 6- چگالی ميانبارهای سيال در نمونه های مورد مطالعه در کانی سازی مس رگه ای منطقه جنوب باختری سرخ کوه بر حسب گرم بر 
    .)Bodnar, 1983( سانتی متر مکعب

است  بار   80 تا   50 بين  که  سيال  فشار  مقدار  تعيين  برای  شوری  اعمال  با  چگالی  دما-  نمودار   -7  شکل 
.)Fisher, 1976(
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شکل 8- نمودار فشار در برابر دمای همگن شدگی ميانبارهای سيال برای محاسبه ژرفای کانی سازی )Fournier, 1987(. محل قرارگيری 
نمونه های منطقه اکتشافی جنوب باختری سرخ کوه نيز روی شکل مشخص شده است.

شکل 9- نمودار شوری در برابر دمای همگن شدگی در ميانبارهای سيال مطالعه شده که کانی سازی رگه ای محدوده جنوب 
باختری سرخ کوه در محدوده کانسارهای اپی ترمال جانمايی می شود )Wilkinson, 2001( که نشانه همخوانی داشتن ويژگی های 

کانی سازی اين رگه با کانسارهای اپی ترمال است.



احمد حسينخاني و همکاران

173

شکل 10- نمودار مقادير δ18O برای ترکيب ايزوتوپی سيال گرمابی در تعادل با کوارتز در رگه های سيليس ميزبان کانی سازی 
محدوده جنوب باختری سرخ کوه. در اين نمودار کوارتز در محدوده آب های ماگمايی جانمايی شده است که نشانه حضور 
سيال های ماگمايی در تشکيل رگه دارای کانی سازی است. محدوده آب های ماگمايی از )Sheppard (1986، محدوده آب های 
سازندی از )Hoefs (2004، محدوده آب های جوی از )Carig (1961 و محدوده آب های دگرگونی از )Taylor (1979 گرفته 

شده است.

جدول 1- توالی پاراژنزی کانه ها در منطقه اکتشافی جنوب باختری سرخ کوه.
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Sample No. X (UTM) Y (UTM) Alteration Description

S 80 625114 3567198 propylitic quartz-pyrite

S81 625251 3567287 propylitic-QSP quartz-pyrite-chalcopyrite

S 82 625441 3567277 propylitic quartz-chalcopyrite

S 83 625441 3567382 Carbonatic-propylitic quartz-Fe oxide

S 84 625509 3567430 propylitic quartz-Fe oxide

S 85 625430 3567319 propylitic quartz-Fe oxide-malachite

S 86 625218 3567226 propylitic quartz-malachite

S 87 625332 3567292 propylitic quartz vein

S 88 625383 3567364 Carbonatic-propylitic quartz-Fe oxide

S 89 625591 3567428 propylitic quartz vein

S 90 625694 3567373 Carbonatic-propylitic quartz-pyrite

S 91 625127 3567153 propylitic quartz-Fe oxide

جدول 2- ويژگی های نمونه های برداشت شده برای مطالعات ميانبارهای سيال کانی سازی رگه ای جنوب باختری سرخکوه.

Sample 
No. Mineral δ18O quartz VSMOW (‰( T (ºC) δ18O water VSMOW (‰(

S-83 Quartz-vein 10.82 297.6 3.72

S-85 Quartz-vein 10.66 282.2 3.06

S-87 Quartz-QSP 13.09 352.3 7.59

S-91 Quartz-QSP 12.67 287.8 5.27

جدول 3- نتايج تجزيه ايزوتوپی اکسيژن در کانی های کوارتز بر حسب در هزار نسبت به SMOW. همچنين δ18O سيال گرمابی در تعادل با 
کانی  کوارتز با توجه به دمای همگن شدگی به دست آمده است. 

Salinity (Wt% NaCl)Hemogenization Tempratute (oC)(‰)δ18Owater (SMOW)نام کانسار

QSCP خوپيک- پورفيری- دگرسانی
)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015( 40-47332-400+7/3

سونگون- پورفيری- پهنه پروپيليتيک
)Calagari, 2003( 20250-300+7/6 - +4/4

 ميدوک- پورفيری
)Hassanzadeh, 1993( 30-51323-450

چهل کوره- رسوبی
8/12+ - 10/72+40410 )معانی جو، 1386(

چاه مسی- اپی ترمال
1/9+ - 6/04+350-33175 )حسينخانی، 1388؛ مدرک، 1388(

3/06+ - 3307/59-91270-12جنوب باختری سرخ کوه

جدول 4- مقايسه نتايج حاصل از مطالعات ميانبارهای سيال و همچنين δ18O در سيال در تعادل با کانی کوارتز در مس رگه ای جنوب باختری سرخ کوه با تعدادی از کانسارهای انتخابی مس ايران.
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